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Seznam použitých značek a symbolů 
 
As  Střiţná plocha dříku šroubu [mm
2
] 
ASGM  Střiţná plocha závitu matice [mm
2
] 
ASGŠ  Střiţná plocha závitu šroubu [mm
2
] 
CB  Tuhost víka [Nmm
-1
] 
CD  Tuhost těsnění  [Nmm
-1
] 
CF  Tuhost příruby [Nmm
-1
] 
CS  Tuhost šroubu [Nmm
-1
] 
C1,2,3  Výpočtové koeficienty [-] 
D  Vnitřní průměr tělesa [mm] 
De  Vnější průměr těsnění [mm] 
Df  Vnější průměr příruby tělesa [mm] 
Di  Vnitřní průměr těsnění [mm] 
Dm  Střední průměr těsnění [mm] 
DN  Jmenovitá světlost [mm] 
D1  Malý průměr závitu matice [mm] 
E  Modul pruţnosti v tahu [MPa] 
EB  Modul pruţnosti v tahu materiálu víka [MPa] 
ED  Modul pruţnosti v tahu materiálu těsnění [MPa] 
EF  Modul pruţnosti v tahu materiálu příruby [MPa] 
ES  Modul pruţnosti v tahu materiálu šroubu [MPa] 
E0  Součinitel pro výpočet ED [MPa] 
FD  Nezbytná síla k usazení těsnění [N] 
FDBO  Maximální provozní těsnící síla [N] 
FDBU  Minimální provozní těsnící síla [N] 
FDVO  Maximální těsnící síla potřebná pro usazení těsnění [N] 
FDVU  Minimální těsnící síla potřebná pro usazení těsnění [N] 
FF  Síla od tlaku média působící na mezikruţí [N] 
FH  Horizontální síla víka [N] 
Fmax  Celková maximální síla ve svorníkových šroubech [N] 
Fmz  Výsledná síla od hmotnosti potrubí a mechanických zatíţení  
  doplněná o účinek maximálního výpočtového zemětřesení [N] 
Fo  Celková utahovací síla ve svorníkových šroubech [N] 
Fp  Celková osová síla ve všech svorníkových šroubech od tlaku média 
  při provozním stavu [N] 
Fph  Celková osová síla ve všech svorníkových šroubech od tlaku média 
  při zkušebním stavu [N] 
Fpz  Výsledná síla od hmotnosti potrubí a mechanických zatíţení  
  doplněná o účinek projektového zemětřesení [N] 
FR  Celková síla od potrubí pro provozní podmínky [N] 
Fr  Rozkmit výsledné síly vlivem teplotní kompenzace potrubí [N] 
FRM  Doplňková síla vyvolaná od potrubí z momentu zatěţujícího potrubí [N] 
FRP  Síla vyvolaná od potrubí zatíţená vnitřním tlakem [N] 
FRZ   Doplňková podélná síla od potrubí [N] 
FS  Maximální síla ve svorníkových šroubech ze všech zátěţových stavů [N] 
FSB  Síla ve svorníkových šroubech pro provozní stav [N] 
FSO  Minimální síla ve svorníkových šroubech [N] 
FV  Vertikální síla víka [N] 
Fvp  Výsledná síla od hmotnosti potrubí a mechanických zatíţení [N] 
Fz  Přídavná osová síla potřebná k přenosu boční síla a kroutícího 
  momentu [N] 
F1  Síla působící od vnitřního tlaku pro provozní podmínky [N] 
F1h  Síla působící od vnitřního tlaku pro zkušební podmínky [N] 
F2  Minimální těsnící síla pro provozní podmínky [N] 
F2h  Minimální těsnící síla pro zkušební podmínky [N] 
F3   Síla od tlaku média působící na mezikruţí pro provozní podmínky [N] 
F3h  Síla od tlaku média působící na mezikruţí pro zkušební podmínky [N] 
I1  Moment setrvačnosti v ohybu v řezu 1-1 [mm
4
] 
I2  Moment setrvačnosti v ohybu v řezu 2-2 [mm
4
] 
I3  Moment setrvačnosti v ohybu v řezu 3-3 [mm
4
]  
K  Součinitel [-] 
K1   Součinitel určující rychlost změny ED s tlakovým napětím  [MPa] 
M  Maximální moment působící na přírubu tělesa [Nmm]  
Md  Moment nezbytný k usazení těsnění od síly FD [Nmm] 
Mh  Moment od sil působících pro zkušební podmínky [Nmm] 
Mmz  Výsledný moment od hmotnosti potrubí a mechanických zatíţení 
  doplněná o účinek maximálního výpočtového zemětřesení [Nm] 
Mp  Moment od sil působících pro provozní podmínky [Nmm] 
Mpz  Výsledný moment od hmotnosti potrubí a mechanických zatíţení 
  doplněný o účinek projektového zemětřesení [Nm] 
Mr  Rozkmit výsledného momentu vlivem teplotní kompenzace potrubí [Nm] 
Mv  Výsledný moment od hmotnosti potrubí a mechanických zatíţení [Nm] 
M1  Moment namáhající řez 1-1 [Nm] 
M2  Moment namáhající řez 2-2 [Nm] 
M3  Moment namáhající řez 3-3 [Nm] 
P  Stoupání závitu [mm] 
PN  Jmenovitý tlak [bar] 
PS  Pracovní tlak [bar] 
R  Vnitřní poloměr válcové části víka [mm] 
Rm  Mez pevnosti v tahu [MPa] 
R Tm   Mez pevnosti v tahu při teplotě T [MPa] 
R TmM   Mez pevnosti materiálu matice při provozní teplotě [MPa] 
R T
mŠ
  Mez pevnosti materiálu šroubu při provozní teplotě [MPa] 
Rp0,2  Mez kluzu v tahu [MPa] 
R
T
p 2,0   Mez kluzu v tahu při teplotě T [MPa] 
Rs  Pevnostní součinitel [-] 
SD  Součinitel bezpečnosti  [-] 
S1  Zatěţující plocha řezu 1-1 [mm
2
] 
S2  Zatěţující plocha řezu 2-2 [mm
2
] 
S3  Zatěţující plocha řezu 3-3 [mm
2
] 
T  Teplota [°C] 
TS  Pracovní teplota [°C] 
W1  Modul průřezu v ohybu v řezu 1-1 [mm
3
] 
W2  Modul průřezu v ohybu v řezu 2-2 [mm
3
] 
W3  Modul průřezu v ohybu v řezu 3-3 [mm
3
] 
aD  Vzdálenost od osy šroubů ke střednímu průměru těsnění [mm] 
aF  Vzdálenost od osy šroubů k působišti síly FF1 [mm] 
aR  Vzdálenost od osy šroubů k působišti síly FR1 [mm] 
b  Vnější průměr horní válcové části třmene [mm] 
bD  Šířka těsnění [mm] 
c  Konstrukční přídavek [mm] 
c1  Přídavek na výrobní tolerance [mm] 
c2  Přídavek na korozi [mm] 
d  Průměr závitu šroubu [mm] 
dD  Střední výpočtový průměr těsnění [mm] 
dF  Vnější průměr příruby víka [mm] 
di  Vnitřní průměr příruby tělesa [mm] 
di´  Vnitřní průměr víka [mm] 
diL  Průměr středové díry svorníkového šroubu [mm] 
dL  Průměr díry svorníkového šroubu [mm] 
dL´  Výpočtový průměr díry svorníkového šroubu [mm] 
dS  Průměr dříku svorníkového šroubu [mm] 
dSN  Navrţený průměr svorníkového šroubu [mm] 
d2  Střední průměr závitu svorníkového šroubu [mm] 
d3  Malý průměr závitu svorníkového šroubu [mm] 
e1,2,3  Ramena síl F1,2,3 [mm] 
f  Dovolené namáhání [MPa] 
fa  Dovolené namáhání při zkušební teplotě [MPa] 
fD  Dovolené namáhání pro provozní podmínky [MPa] 
f Cd
400   Dovolené namáhání při konstrukční teplotě [MPa] 
fF  Dovolené napětí na přírubě při provozní teplotě [MPa] 
fK1,2,3  Kontroly napětí přírubového krouţku [MPa] 
fmax  Maximální napětí na přírubě při provozní teplotě [MPa] 
ft  Dovolené namáhání ve smyku [MPa] 
ftest  Dovolené namáhání pro zkušební podmínky [MPa] 
ftM  Dovolené namáhání ve smyku pro matici [MPa] 
ftŠ  Dovolené namáhání ve smyku pro svorníkový šroub [MPa] 
fš  Dovolené napětí svorníkového šroubu [MPa] 
f1  Napětí v řezu 1-1 při provozní teplotě [MPa] 
f2  Napětí v řezu 2-2 při provozní teplotě [MPa] 
f3  Napětí v řezu 3-3 při provozní teplotě [MPa] 
h  Vzdálenost od základny ramen po závit třmene [mm] 
hA  Výška kuţelovitého přechodu příruby s krkem [mm] 
hD  Výška těsnění [mm] 
hF  Výška listu příruby s krkem [mm] 
hf  Vypočtená tloušťka listu příruby tělesa [mm] 
hfN  Navrţená tloušťka listu příruby tělesa [mm] 
h2  Výška kuţelové části příruby tělesa [mm] 
l  Vzdálenost ramen třmene [mm] 
lk  Svěrná délka šroubu [mm] 
lm  Efektivní délka závitu matice [mm] 
ln  Skutečná délka závitu [mm] 
ls  Délka dříku svorníkového šroubu [mm] 
lš  Efektivní délka závitu šroubu  [mm] 
l1,2  Minimální činná délka závitu a matice [mm] 
m  Součinitel těsnění [-] 
m1,2,3  Parametry [-] 
n  Počet šroubů [-] 
p  Tlak [MPa] 
pd  Konstrukční tlak [MPa] 
ph  Zkušební tlak [MPa] 
pS  Nejvyšší dovolený tlak v nádobě [MPa] 
pt1,2  Zkušební tlak [MPa] 
q  Měrný tlak [MPa] 
q0  Měrný tlak na těsnění potřebný pro usazení těsnění [MPa] 
r  Přechodný rádius [mm] 
s  Výpočtová tloušťka stěny doplněná o přídavky [mm] 
sF  Tloušťka přechodu hrdla příruby [mm] 
sP1  Jmenovitá tloušťka stěny válcového úseku příruby [mm] 
sP2  Jmenovitá tloušťka stěny v základně kuţelového přechodu [mm] 
sR  Tloušťka příruby  [mm] 
sr  Navrţená tloušťka stěny [mm] 
s0  Vypočtená tloušťka stěny [mm] 
s1  Šířka ramene třmene v řezu 1-1 [mm] 
s2  Šířka ramene třmene v řezu 2-2 [mm] 
t  Teplota média [°C] 
t1  Tloušťka ramene třmene v řezu 1-1 [mm] 
t2  Tloušťka ramene třmene v řezu 2-2 [mm] 
v  Výška horní válcové části třmene [mm] 
x  Součinitel zohledňující pevnost těsnění v provozních podmínkách [-] 
y  Souřadnice těţiště příčného průřezu příruby [mm] 
ΔV1  Hodnota těsnění udávaná výrobcem [mm] 
ΔW1  Rozdíl teplotních změn délek [mm] 
α  Teplotní součinitel délkové roztaţnosti [10-6K-1] 
αz  Úhel profilu závitu [°] 
ρ  Hustota [kgm-3] 
σBO  Horní hranice měrného tlaku pro provozní stav [MPa] 
σBU  Dolní hranice měrného tlaku pro provozní stav [MPa] 
σVO  Horní hranice měrného tlaku potřebného pro usazení těsnění [MPa] 
σVU  Dolní hranice měrného tlaku potřebného pro usazení těsnění [MPa] 
φ  Svarový součinitel [-] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
1 Úvod 
 
 Šoupátka jsou potrubní armatury, ovládané ručním kolem (obr. 1.1) nebo 
elektrickým pohonem (obr. 1.2). Uzavíracím orgánem je klín, který uzavírá médium kolmo 
k ose průtoku. Šoupátka jsou uzavírací armatury, určené k plnému otevření nebo uzavření 
průtoku. Protékající médium můţe proudit oběma směry, nesmí však obsahovat abrazivní 
látky a nečistoty, které mohou zhoršit funkci armatury. Šoupátka se vyznačují malým 
ztrátovým součinitelem a jsou vhodná hlavně pro větší světlosti potrubí. 
 
 
Obr. 1.1 Šoupátko s ručním kolem 
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Obr. 1.2 Šoupátko s elektrickým pohonem 
 
 Tato diplomová práce řeší konstrukční návrh šoupátka s vloţenými sedly v rámci 
zadaného vývojového úkolu firmou Arako spol. s r.o.. Hlavním důvodem pro zadání tohoto 
vývojového úkolu bylo nemoţné navaření stelitového svarového kovu na současná 
odlitková tělesa světlostí DN 250 a vyšší. Tento problém musela firma Arako řešit 
kooperací, coţ mělo za následek zdraţování výroby a také její prodluţování. 
  
 Dalším bodem vývojového úkolu bylo rozdělit odlitek třmenového víka na odlitek 
třmene a víka pro snadnější opracování těchto součástí při výrobě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 Cíle diplomové práce: 
 
 Vypracování konstrukčního návrhu šoupátka s vloţenými sedly dle zadaných  
podmínek. 
 Vypracování konstrukčního návrhu na rozdělení třmenového víka šoupátka na víko a 
třmen.  
 Zpracování základních návrhových a kontrolních výpočtů šoupátka. 
 Zpracování návrhu opatření pro efektivnější výrobu šoupátek. 
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2 Technický popis šoupátka 
 
 Jedná se o třmenové šoupátko přírubové (obr. 2.1), s netočivým stoupajícím 
vřetenem, nestoupajícím ručním kolem a pruţným klínem. Díky nestoupajícímu ručnímu 
kolu je zapotřebí jen malý obestavěný prostor. Dlouhá ţivotnost těsnících ploch je 
zajištěna tvrdým návarovým kovem. Z důvodu snadnějšího ovládání je šoupátko vybaveno 
dvěma loţisky ve třmeni.   
 
 
Obr. 2.1 Řez šoupátkem 
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 Hlavní části šoupátka tvoří tlaková obálka – těleso, víko a spojovací materiál, 
které ovlivňují technickou bezpečnost armatury. Šoupátka jsou konstruována v různých 
tlakových řadách, kdy pro kaţdý materiál šoupátka je napočítán tzv. tlako-teplotní systém 
(tab. 2.1), který udává pracovní parametry – dovolený pracovní tlak při maximální 
pracovní teplotě. 
 
  Tab. 2.1 Tlako-teplotní systém 
Materiál PN 
Dovolený pracovní tlak PS [bar] pro maximální pracovní 
teplotu TS [°C] 
-10 50 100 150 200 250 300 350 400 
1.0619 100 100 100 93 87 76 71 64 60 58 
 
 Těleso tvoří základní nosnou část šoupátka. S potrubím je spojeno pomocí přírub 
dle normy ČSN EN 1092-1 [1], tvar B1. Těleso je odlito z materiálu 1.0619 (GP240GH) a 
do něj jsou těsnícím svarem navařeny dva krouţky (sedla) z materiálu 1.0425 (P265GH). 
Na těchto krouţcích je jiţ navařen svarový kov, po navaření do tělesa se krouţky ještě 
lapují. V tělese jsou odlity i dvě vodící lišty, které umoţňují vedení klínu při jeho pohybu. 
 
 Uzavíracím orgánem šoupátka je pruţný klín. Je to kruhový odlitek z materiálu 
1.0619 a je sloţen ze dvou desek, které jsou spojeny dříkem tak, ţe se mohou navzájem 
proti sobě vychylovat a přizpůsobit se tak sklonu sedel tělesa. Těsnící plochy klínu a sedel 
tělesa mají sklon 5°. Klín je na bocích opatřen vodícími lištami a nahoře zámkem pro 
vloţení hlavy vřetene, do níţ se našroubuje vřeteno. To je spolu s hlavou vřetene svrtáno a 
pojištěno kolíkem proti vypadnutí. 
 
 Víko slouţí k uzavření tělesa šoupátka. K tělesu je připojeno přírubovým spojem 
pomocí svorníkových šroubů z materiálu 1.7218 (25CrMo4) a matic z materiálu 1.1181 
(C35E+QT). Je odlito z materiálu 1.0619. Má za úkol vyvedení a utěsnění vřetene a 
zachycení jeho sil a momentů. Vřeteno je utěsněno pomocí grafitového ucpávkového 
těsnění, které je vloţeno v ucpávkové komoře ve víku. 
 
 Třmen je připojen k víku přírubovým spojem. Je to odlitek z materiálu 1.0619. 
V horní části třmene je uloţena vřetenová matice, která je uloţena mezi dvěma loţisky. 
6 
 
Vřetenová matice se nemůţe posouvat, coţ způsobuje závitový krouţek zašroubovaný do 
třmene a pojištěný červíkem. Můţe se však otáčet, takţe vřeteno stoupá. Ruční kolo 
nestoupá, protoţe je spojeno k vřetenové matici pomocí pera a shora zajištěno maticí proti 
vypadnutí. Vřeteno i vřetenová matice jsou opatřeny levým lichoběţníkovým závitem. 
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3 Konstrukční řešení 
 
3.1 Těleso s vloženými sedly 
 
 V rámci realizace šoupátka s vloţenými sedly bylo zapotřebí provést změnu na 
odlitku tělesa. Tato změna zahrnovala pouze přidání materiálu v oblasti sedlové partie. Na 
obr. 3.1 je znázorněn odlitek tělesa ještě před úpravou, na obr. 3.2 je znázorněn jiţ nově 
upravený odlitek tělesa. 
 
 
Obr. 3.1 Odlitek tělesa před úpravou 
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Obr. 3.2 Upravený odlitek tělesa 
 
 
3.2 Rozdělení třmenového víka 
 
 Při poţadavku na rozdělení třmenového víka na víko a třmen byla snaha zachovat 
původní tvar a rozměry. Odlitek víka je na obou stranách opatřen ţebry pro lepší stabilitu 
víka. Víko a třmen jsou spolu spojeny pomocí přírubového spoje se čtyřmi šrouby M27x90 
dle DIN 931 z materiálu 1.7218 (25CrMo4) a čtyřmi maticemi M27 dle DIN 934 
z materiálu 1.1181 (C35E+QT). Původní odlitek třmenového víka je na obr. 3.3, odlitek 
víka je na obr. 3.4 a odlitek třmene je na obr. 3.5. 
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Obr. 3.3 Odlitek třmenového víka 
 
 
Obr. 3.4 Odlitek víka 
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Obr. 3.5 Odlitek třmene 
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4 Výpočet šoupátka 
 
4.1 Základní údaje 
 
 Schéma armatury je na obr. 2.1. Fyzikální a mechanické charakteristiky materiálů 
komponent armatury jsou uvedeny v tab. 4.1. Hodnoty byly převzaty z TP 422-21-43/04 
[2]. 
 
  Tab. 4.1 Fyzikální a mechanické charakteristiky materiálů 
1.0619 
(GP240GH) 
těleso, klín, 
víko, třmen 
 
Teplota [°C] 
20 100 200 300 400 
E [GPa] 211 206 199 192 185 
α [10-6K-1] 14 14 14 14 14 
ρ [kgm-3] 7850     
Rm [MPa] 420     
Rp0,2 [MPa] 240 209 175 147 123 
1.7218 
(25CrMo4) 
svorníkové a 
vidlicové šrouby 
E [GPa] 208 207 204 197 188 
α [10-6K-1] 12,3 12,3 12,9 12,9 13,9 
ρ [kgm-3] 7850     
Rm [MPa] 600     
Rp0,2 [MPa] 440 428 412 363 304 
1.1181 
(C35E+QT) 
matice 
E [GPa] 206 197 187 168 156 
α [10-6K-1] 11,1 11,1 12,1 12,9 13,5 
ρ [kgm-3] 7850     
Rm [MPa] 500     
Rp0,2 [MPa] 300 261 220 185 156 
1.4021 
(X20Cr13) 
E [GPa] 215 212 205 198 190 
ρ [kgm-3] 7850     
Rm [MPa] 500     
Rp0,2 [MPa] 700 468 430 395 364 
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 Tlako-teplotní systém je uveden v tab. 2.1. Označení zátěţových stavů šoupátka je 
uvedeno v tab. 4.2. 
 
                   Tab. 4.2 Označení zátěţových stavů šoupátka 
Číslo zátěţového 
stavu 
Název zátěţového 
stavu 
T [°C] p [MPa] 
0 montáţ 20 - 
1 provozní stav 100 9,3 
2 tlaková zkouška 20 15 
 
 Velikosti silových a momentových účinků na boční příruby šoupátka jsou 
uvedeny v tab. 4.3. Byly převzaty z OTT-87 [3].  
 
      Tab. 4.3 Síly a momenty od potrubí 
Materiál Teplota 
Fvp 
[N] 
Fr 
[N] 
Mv 
[Nm] 
Mr 
[Nm] 
Fmz 
[N] 
Mmz 
[Nm] 
Fpz 
[N] 
Mpz 
[Nm] 
1.0619 250°C 2511 5680 528 1197 3522 757 2698 671 
 
 Vnitřní tlak pracovní látky působící na šoupátko je uveden v tab. 4.4. 
 
                                  Tab. 4.4 Vnitřní tlak pracovní látky 
Zátěţový stav T [°C] p [MPa] 
Provozní stav 100 9,3 
Tlaková zkouška 20 15 
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Obr. 4.1 Směr silových a momentových účinků od potrubí 
 
 Dovolená namáhání byla stanovena dle ČSN EN 13445-5 [4] a NTD A.S.I., Sekce 
III [5].  
 
Dovolené namáhání materiálu tělesa pro provozní a zkušební podmínky: 
 









3
;
9,1
min
2,0
T
m
T
p RR
f                                                                                       (4.1) 
 









33,1
2,0
T
p
test
R
f                                                     (4.2) 
 
Dovolené namáhání materiálu svorníkových šroubů pro provozní podmínky: 
 









2
min
2,0
T
pR
f                                                                (4.3) 
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








1,1
2,0
T
p
test
R
f                                                                                                         (4.4) 
 
Dovolené namáhání ve smyku pro závity svorníkových šroubů a matic: 
 
T
pt Rf 2,032,0                                                                                       (4.5) 
 
          Tab. 4.5 Dovolená namáhání 
Materiál TS [°C] 
R T
p 2,0
[MPa] 
R T
m
[MPa] 
fD 
[MPa] 
ftest 
[MPa] 
ft 
[MPa] 
1.0619 
těleso, 
třmen, víko 
20 240 420 126 180 - 
60 228 - 120 - - 
100 209 - 110 - - 
400 123 - 65 - - 
1.7218 
svorníkové, 
vidlicové 
šrouby 
20 440 600 147 400 141 
60 435 - 145 - 139 
100 428 - 143 - 137 
400 304 - 101 - 97 
1.1181 
matice 
20 300 500 - - 96 
60 285 - - - 91 
100 261 - - - 84 
400 156 - - - 50 
 
 Tlakové díly je nutné navrhovat vzhledem k provoznímu i zkušebnímu tlaku. 
Armatura je zkoušena při teplotě 20°C. Výpočet byl proveden dle ČSN EN 13445-5 [4] a 
je v souladu s NTD A.S.I., Sekce III [5]. Navrţený zkušební tlak musí být vyšší, neţ 
uvedené výpočtové vztahy. 
 
Zkušební tlak: 
 
C
d
a
dt
f
f
pp


4001
25,1                (4.6) 
 st
pp  43,12                                                                                                         (4.7) 
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                    Tab. 4.6 Výpočet zkušebního tlaku při tlakové zkoušce 
Materiál 
tělesa 
pd 
[MPa] 
ps 
[MPa] 
fa 
[MPa] 
f C
d
400
[MPa] 
pt1 
[MPa] 
pt2 
[MPa] 
1.0619 0,92 1,6 126 65 2,23 2,29 
 
 Vypočtený zkušební tlak je 2,29 MPa, navrţený zkušební tlak pro tlakovou 
zkoušku je 2,4 MPa (1,5 násobek ps). 
 
4.2 Návrh tloušťky stěny tělesa a víka armatury 
 
 Výpočet byl proveden dle NTD A.S.I., Sekce III [5] a dle ČSN 69 0010 - 4.25 [6]. 
 
 
Obr. 4.2 Přehled navrhovaných řezů 
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4.2.1 Návrh válcové části tělesa v místech I a II 
 
 Tloušťka stěny byla navrţena pro provozní i zkušební stav. 
 
 
Obr. 4.3 Označení válcové části tělesa v místech I a II 
 
Výpočtová tloušťka stěny pro provozní stav: 
 21
3 1
mpfm
mDp
sR 




                                                                                      (4.8) 
m1 = 2, m2 = 1, m3 = 1 
 
Výpočtová tloušťka stěny pro zkušební stav: 
 21
3 1
mpfm
mDp
s
htest
h
R 




                                                                               (4.9) 
 
Výpočtová tloušťka stěny doplněná o přídavky: 
 NR
sccss  21  
(4.10) 
 
Podmínka platnosti: 
 
 
3,021 

D
ccsN                                                               (4.11) 
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                        Tab. 4.7 Vstupní parametry v místech I a II 
D [mm] φ [-] m1 [-] m2 [-] m3 [-] 
247 1 2 1 1 
 
                                          Tab. 4.8 Přídavky v místech I a II 
c [mm] c1 [mm] c2 [mm] 
2,1 2 0,1 
 
Tab. 4.9 Návrh tloušťky stěny válcové části tělesa v místech I a II – provozní stav 
TS [°C] PS [MPa] f [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] podmínka 
20 10 126 10,2 12,3 
34,5 0,13 
100 9,3 110 10,9 13 
 
Tab. 4.10 Návrh tloušťky stěny válcové části tělesa v místech I a II – zkušební stav 
TZ [°C] ph [MPa] ftest [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] podmínka 
20 15 180 10,7 12,8 34,5 0,13 
 
 Minimální vypočtená tloušťka stěny válcové části tělesa v místě I a II je s = 13 
mm. Navrţená tloušťka stěny válcové části tělesa je sN = 34,5 mm. Byla splněna podmínka 
platnosti. Tloušťka stěny válcové části tělesa v místě I a II vyhovuje. 
 
4.2.2 Návrh polokulového dna tělesa v místě III 
 
 Tloušťka stěny byla navrţena pro provozní a zkušební stav. 
 
 
Obr. 4.4 Označení polokulového dna tělesa v místě III 
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Výpočtová tloušťka stěny pro provozní stav: 
 21
3 1
mpfm
mDp
sR 




                                                                           (4.12) 
m1 = 4, m2 = 1, m3 = 1 
 
Výpočtová tloušťka stěny pro zkušební stav: 
 21
3 1
mpfm
mDp
s
htest
h
R 




                                                                                (4.13) 
 
Výpočtová tloušťka stěny doplněná o přídavky: 
 NR
sccss  21                                                                                            (4.14) 
 
Podmínka platnosti: 
 
 
1,00025,0 21 


D
ccsN                                                                                 (4.15) 
 
                        Tab. 4.11 Vstupní parametry v místě III 
D [mm] φ [-] m1 [-] m2 [-] m3 [-] 
348 1 4 1 1 
 
                                          Tab. 4.12 Přídavky v místě III 
c [mm] c1 [mm] c2 [mm] 
2,1 2 0,1 
 
Tab. 4.13 Návrh tloušťky polokulového dna tělesa v místě III – provozní stav 
TS [°C] PS [MPa] f [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] podmínka 
20 10 126 7 9,1 
25 0,07 
100 9,3 110 7,5 9,6 
 
Tab. 4.14 Návrh tloušťky polokulového dna tělesa v místě III – zkušební stav 
TZ [°C] ph [MPa] ftest [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] podmínka 
20 15 180 7,4 9,5 25 0,07 
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 Minimální vypočtená tloušťka polokulového dna tělesa v místě III je s = 9,6 mm. 
Navrţená tloušťka polokulového dna tělesa je sN = 25 mm. Byla splněna podmínka 
platnosti. Tloušťka polokulového dna tělesa v místě III vyhovuje. 
 
4.2.3 Návrh válcové části tělesa v místě IV 
 
 Tloušťka stěny byla navrţena pro provozní a zkušební stav. 
 
 
Obr. 4.5 Označení válcové části tělesa v místě IV 
 
Výpočtová tloušťka stěny pro provozní stav: 
 21
3 1
mpfm
mDp
sR 




                                                                                       (4.16) 
m1 = 2, m2 = 1, m3 = 1 
 
Výpočtová tloušťka stěny pro zkušební stav: 
 21
3 1
mpfm
mDp
s
htest
h
R 




                                                                                    (4.17) 
 
Výpočtová tloušťka stěny doplněná o přídavky: 
 NR
sccss  21                                                                                               (4.18) 
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Podmínka platnosti: 
 
 
3,021 

D
ccsN                                                                                               (4.19) 
 
                        Tab. 4.15 Vstupní parametry v místě IV 
D [mm] φ [-] m1 [-] m2 [-] m3 [-] 
348 1 2 1 1 
 
                                         Tab. 4.16 Přídavky v místě IV 
c [mm] c1 [mm] c2 [mm] 
2,1 2 0,1 
 
Tab. 4.17 Návrh tloušťky stěny válcové části tělesa v místě IV – provozní stav 
TS [°C] PS [MPa] f [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] podmínka 
20 10 126 14,4 16,5 
28 0,07 
100 9,3 110 15,4 17,5 
 
Tab. 4.18 Návrh tloušťky stěny válcové části tělesa v místě IV – zkušební stav 
TZ [°C] ph [MPa] ftest [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] podmínka 
20 15 180 15,1 17,2 28 0,07 
 
 Minimální vypočtená tloušťka stěny válcové části tělesa v místě IV je s = 17,5 
mm. Navrţená tloušťka stěny válcové části tělesa je sN = 28 mm. Byla splněna podmínka 
platnosti. Tloušťka stěny válcové části tělesa v místě IV vyhovuje. 
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4.2.4 Návrh sférické části víka v místě V 
 
 Tloušťka stěny byla navrţena pro provozní a zkušební stav. 
 
 
Obr. 4.6 Označení sférické části víka v místě V [6] 
 
Výpočtová tloušťka stěny pro provozní stav: 
 pf
Rp
sR



5,02
25,1

                                                                                              (4.20) 
 
Výpočtová tloušťka stěny pro zkušební stav: 
 htest
h
R
pf
Rp
s



5,02
25,1

                                                                                      (4.21) 
 
Výpočtová tloušťka stěny doplněná o přídavky: 
 NR
sccss  21                                                                                                 (4.22) 
 
                                          Tab. 4.19 Vstupní parametry v místě V 
φ [-] R [mm] r [mm] 
1 180 15 
 
                                          Tab. 4.20 Přídavky v místě V 
c [mm] c1 [mm] c2 [mm] 
2,1 2 0,1 
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     Tab. 4.21 Návrh tloušťky stěny sférické části víka v místě V – provozní stav 
TS [°C] PS [MPa] f [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] 
20 10 126 9,1 11,2 
25 
100 9,3 110 9,7 11,8 
 
Tab. 4.22 Návrh tloušťky stěny sférické části víka v místě V – zkušební stav 
TZ [°C] ph [MPa] ftest [MPa] sR [mm] s [mm] sN [mm] 
20 15 180 9,6 11,7 25 
 
 Minimální vypočtená tloušťka stěny sférické části tělesa v místě V je s = 11,8 
mm. Navrţená tloušťka stěny sférické části tělesa je sN = 25 mm. Tloušťka stěny sférické 
části tělesa v místě V vyhovuje. 
 
4.3 Výpočet třmene 
 
 Pro velký počet neznámých geometrických parametrů nelze provést přímý 
návrhový výpočet třmene. Rozměry byly nejprve navrţeny a následně byla provedena 
kontrola třmene. Výpočet byl proveden dle [7]. 
 
23 
 
 
Obr. 4.7 Silové a momentové účinky působící na třmen [7] 
 
Moment setrvačnosti v řezu 1-1 a 2-2: 
 12
3
22
21
st
II

                                                                                                     (4.23) 
 
Moment setrvačnosti v řezu 3-3: 
 
 
12
3
3
vdb
I

                                                                                                        (4.24) 
 
Moment namáhající řez 1-1 a 2-2: 
 2
3
max
21
2
1
1
8
Il
Ih
lF
MMM
o





                                                                 (4.25) 
 
Moment namáhající řez 3-3: 
 
M
lF
M
o



4
max
3                                                                                                (4.26) 
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Napětí v řezu 1-1: 
 
tř
k
o
o
oo f
ts
h
l
M
ts
F
st
M
W
M
S
F
W
M
f 








6
2
2
6
´
´
2
1111
max
2
11
1
1
max
1
1
1                               (4.27) 
 
Napětí v řezu 2-2: 
 
tř
oo
f
ts
F
st
M
S
F
W
M
f 




22
max
2
22
2
2
max
2
2
2
2
6
                                                          (4.28) 
 
Napětí v řezu 3-3: 
 
  tř
f
vdb
M
W
M
f 


6
2
3
3
3
3
                                                                                   (4.29) 
 
Tab. 4.23 Vstupní parametry třmene 
t1 [mm] t2 [mm] s1 [mm] s2 [mm] b [mm] d [mm] v [mm] l [mm] h [mm] 
90 90 38 38 135 100 120 180 295 
 
Tab. 4.24 Vypočtené momenty setrvačnosti, moduly průřezu v ohybu a zatěţující plochy 
l1 
[mm
4
] 
l2 
[mm
4
] 
l3  
[mm
4
] 
W1 
[mm
3
] 
W2 
[mm
3
] 
W3 
[mm
3
] 
W1´ 
[mm
3
] 
S1 
[mm
2
] 
S2 
[mm
2
] 
411540 411540 5040000 21660 21660 84000 51300 6840 6840 
 
Tab. 4.25 Výpočet ohybových momentů 
TS [°C] 
PS 
[MPa] 
Fo max 
[N] 
M1 
[Nmm] 
M2 
[Nmm] 
M3 
[Nmm] 
Mo´ 
[Nmm] 
Mk 
[Nmm] 
20 10 108054 220309 220309 4642121 4648331 1418135 
100 9,3 101407 206757 206757 4356558 4362385 1330897 
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                            Tab. 4.26 Normálová napětí na třmeni v kritických řezech 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
f1 
[MPa] 
f2 
[MPa] 
f3 
[MPa] 
ftř 
[MPa] 
20 10 117 26 55 126 
100 9,3 109 24 52 110 
 
 Napětí na třmeni v kritickém řezu 1-1 je f1 = 117 MPa, v řezu 2-2 je f2 = 26 MPa a 
v řezu 3-3 je f3 = 55 MPa. Všechna vypočtená napětí v jednotlivých řezech jsou menší neţ 
dovolené napětí ve třmeni ftř = 126 MPa. Třmen z hlediska statické pevnosti vyhovuje. 
 
4.4 Návrh přírubového spoje č. 1 
 
 Výpočet sil působících na přírubový spoj byl proveden dle [8]. Návrh rozměrů 
příruby byl proveden dle [5]. 
 
 
Obr. 4.8 Přírubový spoj č. 1 
 
 
Obr. 4.9 Rozměry těsnění 
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Obr. 4.10 Síly a rozměry na přírubě [8] 
 
 
Obr. 4.11 Rozměry víka [5] 
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4.4.1 Návrh svorníkového šroubu 
 
PROVOZNÍ STAV 
Síla ve svorníkových šroubech pro provozní stav: 
 
Z
t
b
axFDBVSB F
d
M
FFFFF 


4
                                                            (4.30) 
Mb = 0, FZ = 0, Fax = Fo max 
 
Vertikální síla víka: 
 
2
4
iV dpF 

                                                                                                    (4.31) 
 
Horizontální síla víka: 
 42
2
2 i
iH
d
rdpF 

                                                                                     (4.32) 
 2
´idr                                                                                                                  (4.33) 
 
Minimální těsnící síla: 
 DDDDBU
SpmbdF                                                                                     (4.34) 
 
Maximální těsnící síla: 
 BODDDBO
bdF                                                                                              (4.35) 
 
Síla od tlaku média působící na mezikruţí: 
 
  pddF iDF  22
4

                                                                                            (4.36) 
 
MONTÁŢNÍ STAV 
Minimální těsnící síla: 
 VUDDDVU
bdF                                                                                            (4.37) 
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Maximální těsnící síla: 
 VODDDVO
bdF                                                                                               (4.38) 
 
Síla ve svorníkových šroubech pro montáţní stav: 
 
 DVSBSO FFF  max                                                                                        (4.39) 
 
Z
t
b
axFDBVSB F
d
M
FFFFF 


4
                                                             (4.40) 
 DVUDV
FF                                                                                                               (4.41) 
 
Průměr dříku šroubu: 
 
cd
fn
F
d iL
š
S
s 


 2
4

                                                                                          (4.42) 
 
Maximální síla ve svorníkových šroubech ze všech zátěţových stavů: 
 
 SOSBS FFF ,max                                                                                             (4.43) 
 
    Tab. 4.27 Vstupní parametry 
di 
[mm] 
d1 
[mm] 
dD 
[mm] 
bD 
[mm] 
dt 
[mm] 
r 
[mm] 
m [-] SD [-] 
σVU 
[MPa] 
σVO 
[MPa] 
348 412 380 30 485 180 1,3 1,2 28 519 
 
      Tab. 4.28 Výpočet sil působících na víko 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
FH [N] FDBU [N] 
σBO 
[MPa] 
FDBO [N] FDVO [N] 
20 10 298260 558701 519 18587547 
18587547 
100 9 278276 521268 462 16546140 
 
     Tab. 4.29 Výpočet sil působících na svorníkové šrouby 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
FV [N] FDB [N] FF [N] Fax [N] 
MB 
[Nmm] 
FZ [N] 
20 10 951149 558701 182966 108054 0 0 
100 9,3 887422 521268 170708 101407 0 0 
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                                   Pokračování tab. 4.29 
TS [°C] FSB [N] FDVU [N] FSO [N] 
20 1800870 
1002796 
1980957 
100 1680805 1848886 
 
                 Tab. 4.30 Návrh svorníkového šroubu 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
FS [N] fš [MPa] dS [mm] dSN [mm] 
20 10 1980957 220 26,768 
27,5 
100 9,3 1848886 214 26,221 
 
     Tab. 4.31 Navrţený závit svorníkového šroubu 
Závit n [-] P [mm] d [mm] D1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] αz [°] 
M36x4 16 4 36 31,670 33,402 31,093 60 
 
 Vypočtený průměr dříku svorníkového šroubu je dS = 26,768 mm, navrţený 
průměr dříku svorníkového šroubu je dSN = 27,500 mm. Tomu odpovídá závit M36x4. 
 
4.4.2 Návrh základních rozměrů příruby tělesa 
 
Síla působící od vnitřního tlaku pro provozní podmínky: 
 
p
D
F 


4
2
1

                                                                                                        (4.44) 
 
Síla působící od vnitřního tlaku pro zkušební podmínky: 
 
hh p
D
F 


4
2
1

                                                                                                     (4.45) 
 
Nezbytná síla k usazení těsnění: 
 omD
qbDF                                                                                                   (4.46) 
 VUo
q                                                                                                                 (4.47) 
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Minimální těsnící síla pro provozní podmínky: 
 
xpmbDF m  2                                                                                            (4.48) 
 
Minimální těsnící síla pro zkušební podmínky: 
 hmh
pmbDF  2                                                                                             (4.49) 
 
Síla od tlaku média působící na mezikruţí pro provozní podmínky: 
 
 
p
DD
F m 


4
22
3                                                                                              (4.50) 
 
Síla od tlaku média působící na mezikruţí pro zkušební podmínky: 
 
 
h
m
h p
DD
F 


4
22
3                                                                                            (4.51) 
 
Ramena sil: 
 
 11 5,0 PW sDDe                                                                                          (4.52) 
 
 mW DDe  5,02                                                                                               (4.53) 
 
  DDDe WW  5,05.03                                                                              (4.54) 
 
Moment nezbytný k usazení těsnění od síly FD: 
 2
eFM Dd                                                                                                             (4.55) 
 
Moment od sil působících v provozním stavu: 
 332211
eFeFeFM p                                                                                   (4.56) 
 
Moment od sil působících ve zkušebním stavu: 
 332211
eFeFeFM hhhh                                                                               (4.57) 
 
Maximální moment působící na přírubu tělesa: 
 
 hpd MMMM ,,max                                                                                       (4.58) 
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Výpočet tloušťky stěny sférického dna: 
 pro podmínku  2,1
´
´

a
i
d
d
                                                                                       (4.59) 
 
pf
pr
s
F
i



2
´
0                                                                                                           (4.60) 
 
Tloušťka stěny bez přídavků: 
 
css Ne                                                                                                               (4.61) 
 
Celkový přídavek: 
 21 ccc                                                                                                                (4.62) 
 
Kontroly napětí přírubového krouţku: 
 
F
F
H
K f
hb
F
f 


2
1                                                                                            (4.63) 
 
 
F
F
H
eF
aB
K f
hb
F
ss
d
h
b
M
f 












3
84
2 20
212
2                                         (4.64) 
 
 
F
F
H
eF
a
K f
hb
F
ss
d
h
b
M
f 












3
84
2 20
212
0
3                                        (4.65) 
 
Nosná šířka příruby: 
 
 ´25,0 Lia dddb                                                                                       (4.66) 
 
Přepočtový průměr díry pro šrouby: 
 LL dvd ´                                                                                                             (4.67) 
 
5,0500  vmmdi                                                                                        (4.68) 
 ii
dvmmd  001,01500                                                                         (4.69) 
 
Moment zatíţený silami pro provozní stav: 
 
HHDDFFV
B
axVSSBaB aFaFaFa
d
M
FFaFM 




 

1
4
              (4.70) 
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 0BM  
 
Moment zatíţený silami pro montáţní stav: 
 
 DSSa aaFM  00                                                                                               (4.71) 
 
Vyztuţení v oblasti ucpávky: 
 
F
f
p
f
A
A
p 









2
1
                                                                                                   (4.72) 
Tlakem zatěţovaná plocha Ap a účinná plocha průřezu Af byly určeny v programu 
AutoCAD. 
 
Vzdálenosti: 
 
  ´´2 000 ssrl                                                                                                 (4.73) 
 
  AAa ssdl 1                                                                                                    (4.74) 
 
Výška listu příruby tělesa: 
 
  14,02 001,0 Dpsh Pf                                                                                      (4.75) 
 
Výpočtová tloušťka stěny: 
 F
f
Dp
s



2
0                                                                                                             (4.76) 
 
Průřezový modul v ohybu v řezu A-A: 
 
   
























4
4
2
2
02
22
2
0
s
ssDhdDD
W
PPfnf
A                                         (4.77) 
 
Průřezový modul v ohybu v řezu B-B: 
pro fnhy  : 
 
      2021120 25,025,02 sssDydDDW PPfB                           (4.78) 
33 
 
pro fnhy  : 
 
 
     











 20
2
11
2
21
2
3
2
02 25,0125,0
3
2 sssDyhhs
h
yhh
ssW PPfnP
fn
PB   
                                                                                                                                      (4.79) 
 
Průřezový modul v ohybu v řezu C-C: 
pro 2Pfn sh  : 
 
  20225,0 fnfC hdDW                                                                               (4.80) 
Pokud je 2Pfn sh  , pevnost příruby v řezu C-C je zabezpečena a WC se neurčuje. 
 
Souřadnice těţiště příčného řezu příruby: 
 
     
    fnfPP
ffnPPfnPP
hdDDhss
dDDhsshhhss
y



0221
0
2
12
2
2221
2
25,0233,0
       (4.81) 
 
Napětí na přírubě: 
 
F
CBA
f
W
M
W
M
W
M
f 





 ,,maxmax                                                                           (4.82) 
 
              Tab. 4.32 Vstupní parametry pro výpočet momentů 
D 
[mm] 
Dm 
[mm] 
Dw 
[mm] 
b 
[mm] 
sP1 
[mm] 
q0 
[MPa] 
m [-] 
ph 
[MPa] 
348 380 485 30 28 20 1,3 15 
 
                                            Tab. 4.33 Výpočet ramen sil Fi 
e1 [mm] e2 [mm] e3 [mm] 
54,5 52,5 6,5 
 
                                           Tab. 4.34 Výpočet součinitele x pro provozní podmínky 
T [°C] 20 100 
x [-] 1 1,22 
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                      Tab. 4.35 Výpočet momentu od sil působících v provozním stavu 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
F1 [N] F2 [N] F3 [N] 
Mp 
[Nmm] 
20 10 951149 465584 182966 87350224 
100 9,3 887422 529956 170708 86515023 
 
            Tab. 4.36 Výpočet momentu od sil působících ve zkušebním stavu 
FD [N] Md [Nmm] F1h [N] F2h [N] F3h [N] Mh [Nmm] 
1002796 52646790 1426723 698376 274450 131025369 
 
            Tab. 4.37 Výpočet maximálního momentu působícího na přírubu 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
Md [Nmm] Mp [Nmm] Mh [Nmm] M [Nmm] 
20 10 
52646790 
87350224 
131025369 
131025369 
100 9,3 86515023 86515023 
 
Tab. 4.38 Vstupní parametry pro výpočet sil a momentů působících na šrouby 
aS 
[mm] 
aV 
[mm] 
aD 
[mm] 
aH 
[mm] 
aF 
[mm] 
a1 
[mm] 
a2 
[mm] 
d1 
[mm] 
- 
26,9 9,6 25,6 30 41,6 15,5 49 412 - 
dt 
[mm] 
dL 
[mm] 
dp 
[mm] 
dD 
[mm] 
di [mm] 
d´L 
[mm] 
r´a 
[mm] 
da 
[mm] 
- 
485 39 431,2 380 348 25,4 205 555 - 
c 
[mm] 
c1 
[mm] 
c2 
[mm] 
sN 
[mm] 
se [mm] b [mm] 
sA 
[mm] 
v [mm] 
hfn 
[mm] 
2,1 2 0,1 25 38,8 78,1 61,9 0,652 60 
 
Tab. 4.39 Výpočet sil a momentů působících na šrouby 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
FH [N] FV [N] FD [N] FF [N] Fax [N] 
20 10 298260 951149 558701 182966 108054 
100 9,3 278276 887422 521268 170708 101407 
35 
 
              Pokračování tab. 4.39 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
MB 
[Nmm] 
FSB [N] FS0 [N] 
MaB 
[Nmm] 
Ma0 
[Nmm] 
20 10 
0 
1800870 1980957 62468937 10400243 
100 9,3 1680805 1848886 58300117 97066515 
 
                  Tab. 4.40 Kontrola napětí na přírubovém krouţku 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
s0 
[mm] 
fF 
[MPa] 
fK1 
[MPa] 
fK2 
[MPa] 
fK3 
[MPa] 
20 10 8 126 10 80 125 
100 9,3 8,5 110 9 75 - 
 
            Tab. 4.41 Vstupní parametry pro výpočet vyztuţení v oblasti ucpávky 
s´0 [mm] sA [mm] dA [mm] r [mm] l0 [mm] l1 [mm] 
25 53 64 180 98,1 78,7 
                      
                          Tab. 4.42 Vyztuţení v oblasti ucpávky 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
fF 
[MPa] 
Ap 
[mm
2
] 
Aσ 
[mm
2
] 
fA 
[MPa] 
20 10 126 
22585 8729 
31 
100 9,3 110 29 
 
              Tab. 4.43 Vstupní parametry pro výpočet příruby tělesa 
sP1 [mm] sP2 [mm] D [mm] Df [mm] d0 [mm] h2 [mm] 
28 34 348 555 39 120 
 
          Tab. 4.44 Výpočet tloušťky listu příruby tělesa 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
hf 
[mm] 
hfn 
[mm] 
y 
[mm] 
s0 [mm] 
WA 
[mm
3
] 
WB 
[mm
3
] 
20 10 40,5 
65 74,8 
13,8 760582 2825517 
100 9,3 40,1 14,8 758547 2801324 
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                                     Pokračování tab. 4.44 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
WC 
[mm
3
] 
M [Nmm] 
20 10 1582833 131025369 
100 9,3 1582833 86515023 
 
                             Tab. 4.45 Výpočet napětí na přírubě tělesa 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
fA 
[MPa] 
fB 
[MPa] 
fC 
[MPa] 
fF 
[MPa] 
20 10 105 31 55 126 
100 9,3 98 28 51 110 
 
 Vypočtená napětí v jednotlivých řezech příruby tělesa jsou niţší neţ dovolené 
napětí. Minimální tloušťka listu příruby tělesa je hf = 40,5 mm. Tloušťka listu příruby 
tělesa byla navrţena hfn = 65 mm. 
 
4.4.3 Tuhost přírubového spoje 
 
 Výpočet tuhosti přírubového spoje byl proveden dle [8] a výpočet utahovacího 
momentu dle [9]. 
 
Obr. 4.12 Rozměry šroubu a příruby [8] 
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Obr. 4.13 Rozměry víka [8] 
 
Tuhost pruţného šroubu: 
 
 NSSK
SKs
S
dlldld
ddEn
C





8,04 21
22
22
0

                                                   (4.83) 
 
Konstanta tuhosti šroubu: 
 20
100
01
E
E
CC SS                                                                                                       (4.84) 
 
Tuhost kuţelové příruby: 
 
 
  DiF
FBFF
F
add
WhhE
C



3
4
0                                                                                  (4.85) 
 
Konstanta tuhosti příruby: 
 20
100
01
E
E
CC FF                                                                                                        (4.86) 
 
Modul průřezu příruby: 
 
      2122´2
4
sssdhdddW FFiFLiFF 

                                         (4.87) 
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Tloušťka stěny potřebná k zachycení podélné síly: 
 
  FRi
R
fsd
F
s



1                                                                                           (4.88) 
 
Celková síla vyvolaná od potrubí v provozním stavu: 
 RMRZRPR FFFF                                                                                              (4.89) 
 4
2 pd
F iRP



                                                                                                       (4.90) 
 0,0  RMRZ FF  
 
Výpočtový průměr díry šroubu: 
 
mmdpro
d
d i
L
L 500...
2
´                                                                              (4.91) 
 
mmdpro
d
dd i
i
LL 500
1000
1´ 





                                                                (4.92) 
 
Výpočtová výška příruby: 
 
A
F
i
B h
s
d
h 






29,0
58,0                                                                                           (4.93) 
 
Tuhost víka: 
 
 
  DiF
BBFB
B
add
WhhE
C



3
4
0                                                                                  (4.94) 
 0Bh  
 
Konstanta tuhosti příruby: 
 20
100
01
E
E
CC BB                                                                                                       (4.95) 
 
Modul průřezu víka: 
 
  2´2
4
FLiFB hdddW 

                                                                              (4.96) 
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Výpočtový průměr díry šroubu: 
 t
L
L
d
dn
d



4
´
2
                                                                                                             (4.97) 
 
Tuhost těsnění: 
 D
DDD
D
h
bdE
C



0                                                                                             (4.98) 
 
Konstanta tuhosti těsnění: 
 20
100
01
E
E
CC DD                                                                                                     (4.99) 
 
Modul pruţnosti kammprofilu: 
 (max)10
QKEED                                                                                              (4.100) 
 
 22
0
(max)
4
ie
S
DD
F
Q



                                                                                        (4.101) 
 
 Výpočet modulu pruţnosti kammprofilu je dle [4].  
 
Celková utahovací síla ve svorníkových šroubech pro provozní stav: 
 FRDBS
FFFF                                                                                                (4.102) 
 
Těsnící síla pro provozní stav: 

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


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Rozdíl teplotních změn délek příruby, víka, šroubů a těsnění: 
        20202020 1121111  DDDBBFFFFSSk hhhlW   
                                                                                                                                (4.104) 
 
Maximální síla ve svorníkových šroubech ze všech zátěţových stavů: 
 
 DVSBS FFF ,max0                                                                                      (4.105) 
 
Síla vyvolaná od tlaku média působící na mezikruţí příruby: 
 
  pddF iDF  22
4

                                                                                         (4.106) 
 
Celková síla od potrubí: 
 RMRZRPR FFFF                                                                                        (4.107) 
 4
2 pd
F iRP



                                                                                                    (4.108) 
 0,0  RMRZ FF  
 
Střední průměr těsnění: 
 2
ie
D
DD
d

                                                                                                       (4.109) 
 
Vzdálenost od osy šroubu ke střednímu průměru těsnění: 
 2
Dt
D
dd
a

                                                                                                       (4.110) 
 
Vzdálenost od osy šroubu k působišti síly FR kuţelové příruby: 
 2
1
Rit
R
sdd
a

                                                                                              (4.111) 
 
Vzdálenost od osy šroubu k působišti síly FR víka: 
 2
2
iSP
R
dd
a

                                                                                                    (4.112) 
 
 
41 
 
Vzdálenost od osy šroubu k působišti síly FF kuţelové příruby: 
 4
2
1
iDt
F
ddd
a

                                                                                          (4.113) 
 
Vzdálenost od osy šroubu k působišti síly FR víka: 
 
 
4
2
2
DiSP
F
ddd
a

                                                                                        (4.114) 
 
            Tab. 4.46 Výpočet modulu pruţnosti kammprofilu 
TS 
[°C] 
De 
[mm] 
Di 
[mm] 
FS0 [N] 
Q(max) 
[MPa] 
E0 
[MPa] 
K1 
[MPa] 
ED 
[MPa] 
20 
410 350 
1980957 55 
1 33 
1816 
100 1848886 52 1717 
 
                         Tab. 4.47 Moduly pruţnosti v tahu pouţitých materiálů 
Stav ES [MPa] EF [MPa] EB [MPa] ED [MPa] 
0 208000 211000 211000 1816 
1 207000 206000 206000 1717 
 
      Tab. 4.48 Parametry svorníkového šroubu 
Závit n [-] P [mm] d [mm] D1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] 
αz 
[°] 
M36x4 16 4 36 31,670 33,402 31,093 60 
 
                    Tab. 4.49 Vstupní hodnoty svorníkového šroubu 
l1 
[mm] 
l2 
[mm] 
ls 
[mm] 
lk 
[mm] 
dN 
[mm] 
ds 
[mm] 
dk 
[mm] 
5 3 120 128 36 27,5 31,093 
 
                                  Tab. 4.50 Rozměry těsnění 
De [mm] Di [mm] dD [mm] bD [mm] 
410 350 380 30 
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                     Tab. 4.51 Vstupní hodnoty příruby 
dF 
[mm] 
di 
[mm] 
dL´ 
[mm] 
dL 
[mm] 
dt 
[mm] 
sR 
[mm] 
sF 
[mm] 
555 348 25,4 39 485 28 34 
hF 
[mm] 
hB 
[mm] 
aD 
[mm] 
aR1 
[mm] 
aF1 
[mm] 
hA 
[mm] 
- 
60 136,6 52,5 54,5 60,5 120 - 
 
               Tab. 4.52 Výpočet celkové síly od potrubí 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
FRZ 
[N] 
FRM 
[N] 
FRP [N] FR [N] FF [N] 
20 10 
0 0 
951149 951149 182966 
100 9,3 887422 887422 170708 
 
                                          Tab. 4.53 Výpočet modulu průřezu příruby tělesa 
TS [°C] s1 [mm] WF [mm
3
] 
20 6,4 776012 
100 6,8 774428 
 
               Tab. 4.54 Vstupní hodnoty víka 
n [-] 
dt 
[mm] 
dL 
[mm] 
dD 
[mm] 
dSP 
[mm] 
aD 
[mm] 
aR 
[mm] 
aF 
[mm] 
16 485 39 380 372,5 52,5 12,3 4,3 
 
                                  Tab. 4.55 Výpočet modulu průřezu víka 
hF 
[mm] 
dF 
[mm] 
di 
[mm] 
dL´ 
[mm] 
WB 
[mm
3
] 
60 555 384 12,5 514593 
 
                                            Tab. 4.56 Vstupní parametry těsnění 
dD [mm] bD [mm] hD [mm] 
380 30 4 
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                     Tab. 4.57 Tuhosti jednotlivých dílů 
Stav CS [Nmm
-1
] CF [Nmm
-1
] CB [Nmm
-1
] CD [Nmm
-1
] 
0 13285418 905369977 183226912 16259627 
1 13221546 883915712 178885042 15373237 
 
        Tab. 4.58 Vstupní parametry pro výpočet těsnící provozní síly 
aD 
[mm] 
aR1 
[mm] 
aR2 
[mm] 
aF1 
[mm] 
aF2 
[mm] 
lk 
[mm] 
hF1 
[mm] 
hF2 
[mm] 
hD 
[mm] 
52,5 54,5 12,3 60,5 4,3 128 60 60 4 
 
        Tab. 4.59 Výpočet rozdílu teplotních změn délek šroubu, příruby tělesa, víka a těsnění 
TS [°C] 
αs      
[10
-6
K
-1
] 
αF      
[10
-6
K
-1
] 
αB        
[10
-6
K
-1
] 
αD        
[10
-6
K
-1
] 
ΔW1 
[mm] 
ΔV1 
[mm] 
20 12,3 14 14 0 0 
0 
100 12,3 14 14 0 0,0084 
 
   Tab. 4.60 Výpočet těsnící síly a celkové utahovací síly ve svorníkových šroubech 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
FS0 [N] FB [N] FF [N] FR [N] FS [N] FDB [N] 
20 10 1980957 1134115 182966 951149 2535686 1401571 
100 9,3 1848886 1058130 170708 887422 2341281 1283151 
 
4.4.4 Utahovací moment svorníkových šroubů 
 
 Utahovací moment byl stanoven dle [9].  
 
Celková síla působící na jeden šroub: 
 n
F
F SM
1                                                                                                           (4.115) 
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   Tab. 4.61 Parametry svorníkového šroubu 
závit n [-] P [mm] d [mm] D1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] αz [°] 
M36x4 16 4 36 31,670 33,402 31,093 60 
 
        Tab. 4.62 Výpočet utahovacího momentu 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
FS1 [N] FM [N] fz [-] fm [-] 
Mu 
[Nm] 
Mun 
[Nm] 
20 10 2535686 158480 
0,08 0,08 
645 
650 
100 9,3 2341281 146330 596 
 
 Maximální vypočítaný utahovací moment Mu = 645 Nm, navrţený utahovací 
moment Mun = 650 Nm. 
 
4.4.5 Těsnost přírubového spoje 
 
 Těsnost přírubového spoje zajišťuje těsnění Kammprofil firmy Güschu s r.o. [10]. 
Výpočet byl proveden dle [5].   
 
Měrný tlak na plochém těsnění: 
 Dm
bD
F
q



max                                                                                                    (4.116) 
 Dm
dD                                                                                                                 (4.117) 
 
Celková maximální síla ve svorníkových šroubech: 
 
 hFFFF 220max ,,max                                                                                       (4.118) 
 
Nezbytná síla k usazení těsnění: 
 0
qbDF DmD                                                                                                 (4.119) 
 VU
q 0                                                                                                                 (4.120) 
 
Minimální těsnící síla pro provozní podmínky: 
 
xpmbDF Dm  2                                                                                       (4.121) 
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Minimální těsnící síla pro provozní podmínky: 
 hDmh
pmbDF  2                                                                                        (4.122) 
 
Celková utahovací síla ve svorníkových šroubech: 
 
 phhpD FFFFFF  220 ,,max                                                                        (4.123) 
 
Celková osová síla ve všech svorníkových šroubech od tlaku média při provozním stavu: 
 4
2 pD
F mp

                                                                                                     (4.124) 
 
Celková osová síla ve všech svorníkových šroubech od tlaku média při zkušebním stavu: 
 4
2
hm
ph
pD
F

                                                                                                   (4.125) 
 
Kontrolní podmínky: 
 minqKq                                                                                                             (4.126) 
 max
qq                                                                                                                  (4.127) 
 
Dolní hranice měrného tlaku na těsnění: 
 
pmq BU min                                                                                              (4.128) 
 
Horní hranice měrného tlaku na těsnění: 
 BO
q max                                                                                                            (4.129) 
 
                   Tab. 4.63 Vstupní parametry pro výpočet utahovacího momentu 
ph [MPa] Dm [mm] bD [mm] m [-] K [-] q0 [MPa] 
15 380 30 1,3 1 28 
 
                                          Tab. 4.64 Výpočet součinitele x pro provozní podmínky 
T [°C] 20 100 
x [-] 1 1,22 
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  Tab. 4.65 Síly působící na těsnění 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
Fp [N] Fph [N] FD [N] F2 [N] F2h [N] F0 [N] 
20 10 1134115 
1701172 1002796 
465584 
698376 
2399548 
100 9,3 1058129 529956 2399548 
 
               Tab. 4.66 Kontrola měrného tlaku na těsnění 
TS 
[°C] 
PS 
[MPa] 
Fmax [N] 
q 
[MPa] 
qmin 
[MPa] 
σBO 
[MPa] 
qmax 
[MPa] 
20 10 2399548 67 13 519 519 
100 9,3 2399548 67 12,1 462 462 
 
 Kontrola měrného tlaku těsnění Kammprofil vyhovuje podmínkám minimálního 
poţadovaného měrného tlaku na těsnění a maximálního poţadovaného měrného tlaku na 
těsnění. 
 
4.4.6 Výpočet délky závitu svorníkového šroubu 
 
Výpočet minimální činné délky závitu šroubu a matice:  
 dl  8,01                                                                                                              (4.130) 
 t
fdn
F
l



2
max
2
2

                                                                                                 (4.131) 
 
Celková maximální síla ve svorníkových šroubech: 
 S
FF max                                                                                                            (4.132) 
 
 Výpočet síly FS byl proveden v kapitole 4.4.3. 
 
Výpočet efektivní délky závitu: 
 
  








2
tan
2
55,0 2121

 dd
P
DCC
PA
l s
Š
                                                (4.133) 
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  








2
tan
2
55,0 231

 dd
P
dCCR
PAR
l
T
mM
s
T
mŠ
M                                        (4.134) 
 
Střiţná plocha dříku šroubu: 
 4
2
3dAs



                                                                                                         (4.135) 
 
Střiţná plocha závitu šroubu: 
 
  






2
tan
2
121

 Dd
P
D
P
l
A
SGŠ
                                                         (4.136) 
 
Střiţná plocha závitu matice: 
 
  






2
tan
2
2

 dd
P
d
P
l
ASGM                                                            (4.137) 
 
Výpočtové koeficienty: 
 




















 61,28,3
2
1
d
s
d
s
C
    
9,14,1... 
d
s
pro
                                     (4.138) 
2,2...9353,0057,6107,14682,13594,5 4322  sssss RlproRRRRC  
(4.140) 
)142.4(2,2...296,1896,2769,1728,0 323  ssss RlproRRRC  
 
Pevnostní součinitel: 
 sŠ
T
mŠ
sM
T
mM
s
AR
AR
R



                                                                                                  (4.143) 
 
Tab. 4.67 Parametry závitu a vstupní parametry pro výpočet 
n [-] závit 
P 
[mm] 
d 
[mm] 
d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] 
αz 
[°] 
sm 
[mm] 
16 M36x4 4 36 31,670 33,402 31,093 60 55 
)139.4(1...897,02  sRproC
)141.4(1...897,03  sRproC
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                    Tab. 4.68 Výpočet konstant 
tš [°C] 
R
T
mŠ 
[MPa] 
R
T
mM 
[MPa] 
C1 [-] C2 [-] C3 [-] Rs [-] 
20 
600 500 0,861 0,923 0,897 1,105 
100 
 
                             Tab. 4.69 Pomocné výpočtové hodnoty 
tš [°C] As [mm
2
] ASGM [mm
2
] ASGŠ [mm
2
] 
20 
759,3 3562,5 2686,3 
100 
 
            Tab. 4.70 Výpočet délky závitu šroubu 
tš [°C] Fmax [N] 
l1 
[mm] 
l2Š 
[mm] 
l2M 
[mm] 
lŠ 
[mm] 
lM 
[mm] 
ln 
[mm] 
20 2535686 
28,8 
21,4 31,5 23,3 21,7 
36 
100 2341281 20,4 33,2 23,3 21,7 
 
 Minimální vypočtená činná délka závitu šroubu je l2Š = 21,4 mm a matice          
l2M = 33,2 mm. Navrţená délka závitu šroubového spoje je ln = 36 mm.  
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5 Návrh opatření pro efektivnější výrobu šoupátek 
 
 Aby mohla firma Arako lépe konkurovat ostatním firmám na trhu, je zapotřebí 
sníţit náklady na výrobu šoupátek a tím i jejich celkovou trţní cenu. Ke sníţení nákladů 
mohou přispět níţe uvedené návrhy:  
 
 Levnější a kvalitnější odlitky – v současnosti je dodavatelem odlitků česká 
slévárna, její odlitky jsou však drahé. Totéţ platí pro případné změny na odlitcích. Odlitky 
mají navíc špatnou kvalitu, nejsou přesné, musí se opracovávat před navařováním 
sedlových partií. Po opracování odlitků vznikají póry a trhliny, které se musí následně 
brousit a vyvařovat. Vznikají tak nové náklady na opravy a prodluţuje se výroba. Řešením 
je navázání spolupráce s jinými slévárnami, jejichţ odlitky budou levnější a kvalitnější. 
Jako příklad lze uvést slévárny z Číny a Indie, jejichţ vzorkové odlitky měli potřebnou 
kvalitu a v případě většího mnoţství odběru, třeba i na sklad, se pokryjí náklady na dovoz. 
 
 Přivařovací provedení odlitků těles – tělesa přivařovacích provedení se vyrábějí 
z přírubových odlitků. Opracováním vznikají na odlitku vady, které se musí brousit a 
vyvařovat. Někdy je rozměr přivařovacího konce menší, neţ je světlost tělesa. Materiál se 
musí na odlitek navařit. Těmito operacemi se prodraţuje a prodluţuje výroba. Řešením je 
vytvoření nových modelů těles pro přivařovací provedení. 
 
 Svařovaná ruční kola větších rozměrů – odlévaná ruční kola větších rozměrů jsou 
těţší, draţší a mohutnější neţ ruční kola svařovaná. Řešením je nahrazení odlévaných 
ručních kol ručními koly svařovanými.  
 
 Modernější strojní vybavení – na starších strojích trvá výroba dílů déle. Operace, 
které by zvládl jeden moderní stroj, jsou rozloţeny na více starších strojích. Řešením je 
obstarat modernější strojní vybavení, kde by se výroba dílů více automatizovala. Na konci 
roku 2011 firma Arako investovala do moderního strojního vybavení částku 150 milionu 
korun, kdy byly zakoupeny např. CNC vertikální soustruhy, CNC obráběcí centra, 
svařovací automaty, zkušebny s moderním diagnostickým zařízením. 
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 Dělené třmenové víko – třmenová víka od světlosti DN 250 se problematicky 
vyrábějí. Řešením je zpracování konstrukčního návrhu na rozdělení třmenového víka na 
třmen a víko, coţ značně usnadní výrobu. Toto řešení má firma Arako v plánu do 
budoucna realizovat.  
 
 Vloţená sedla v tělesech – v současnosti není v Araku moţné navařit stelitové 
návary na tělesa světlosti DN 250 a vyšší. Musí se řešit kooperací, dochází tedy ke 
zdraţování a prodluţování výroby. Řešením jsou vloţená sedla v tělesech, která má firma 
Arako v plánu v nejbliţší době realizovat.  
 
 Sloučení spojovacího materiálu – pro různé materiálové varianty šoupátek jsou i 
různé materiálové varianty spojovacího materiálu. Řešením je sloučení spojovacího 
materiálu pro dané materiálové varianty šoupátek. Např. pro šoupátko z materiálu 1.0619 
bude šroub z materiálu 1.7218 a matice z materiálu 1.1181, pro šoupátko z materiálu 
1.7357 bude šroub z materiálu 1.7709 a matice z materiálu 1.7218 atd. Spojovací materiál 
v těchto materiálových provedeních se potom můţe koupit ve větším mnoţství na sklad 
s výhodou mnoţstevních slev. 
 
 Nejlevnější dodavatel – oddělení nákupu zajišťuje své poptávky u jiţ delší dobu 
zavedených dodavatelů, přitom noví dodavatelé mohou mít lepší ceny. Řešením je 
poptávat jednotlivé díly u více dodavatelů a vybírat ty s nejlepší cenovou nabídkou.  
 
 Plné kapacitní naplnění směny – není moţné, aby ranní směna nebyla kapacitně 
naplněna a přitom se pracovalo ještě na odpoledních a nočních směnách. Totéţ platí o 
víkendových směnách, kdy se pracuje na zakázkách, které mohly být zpracovány během 
týdne. Řešením je plně kapacitně naplnit ranní a odpolední směnu a povolit práci o 
víkendu jen ve zvláště naléhavém případě. Ušetří se tak náklady za provoz a odměny 
zaměstnancům. 
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6 Závěr 
 
 Výsledkem této diplomové práce je šoupátko s vloţenými sedly a děleným 
třmenovým víkem. V úvodu byly stanoveny cíle, kterých mělo být dosaţeno. Nyní, 
v závěru práce lze konstatovat, ţe stanovené cíle byly splněny. Byl vypracován 
konstrukční návrh šoupátka s vloţenými sedly dle zadaných podmínek, byl vypracován 
konstrukční návrh na rozdělení třmenového víka šoupátka na víko a třmen a byly 
zpracovány základní návrhové a kontrolní výpočty šoupátka. V úvahu připadaly ještě další 
části šoupátka, kde mohly být provedeny návrhové a kontrolní výpočty, ale rozsah práce 
toto neumoţnil. Proto byly výpočty zaměřeny hlavně na tlakovou obálku armatury. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52 
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